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в следствие ограниченных госу-
дарственных запасов топлива и ма­
териалов не представляется воз­
можным обеспечить достаточное 
воспроизводство паркамашин си­
лами машиностроения, поэтому 
наряду с его сохранением, требует­
ся развитие ремонтного производ­
ства, сберегающего труд, материа­
лы и энергию. 
Ремонтно-обслуживающее про­
изводство Беларуси включает в се­
бя свыше 40 специализированных 
заводов республиканского или об­
ластного подчинения. Например, 
для поддержания парка машин 
в работоспособном состоянии не­
обходимо ежегодно ремонтировать 
около 11 тыс. тракторов, 13 тыс. 
зерноуборочных и 3,5 тыс. кормо­
уборочных комбайнов, 6 тыс. ма­
шин для внесения минеральных 
удобрений. Годовая потребность 
только в ремонтах тракторных дви­
гателей составляет свыше 13 ты с. ед. 
Экономическая целесообраз­
ность ремонта обусловлена тем, что 
около четверти всех деталей изно­
шены в допустимых пределах и мо­
гут быть использованы повторно, 
а около половины деталей могут 
быть использованы после восста­
новления при его себестоимости 
15 ... 30% от цены новых деталей. 
Восстановление деталей является 
основным источником экономиче­
ской эффективности ремонта. 
Совершенствование организа­
ции восстановления изношенных 
деталей осуществлялось на основе 
технологической унификации про­
цессов. Для этого выполнялись 
декомпозиция восстанавливаемых 
деталей на конструктивные эле­
менты и их классификация ; опре­
деление множества восстанавли­
ваемых свойств конструктивных 
элементов деталей; формирование 
технологических модулей по вос­
становлению отдельных свойств 
элементов деталей ; составление об-





верхностей деталей ремонтируемых 
агрегатов приходится на внут­
ренние цилиндры - 25 ... 35 %. 
Наружные цилиндрические по­
верхности составляют 10 ... 20 %, 
поверхности сложного профиля 
(конические и сферические) око­
ло 5 %. На резьбы внутренние и 
наружные приходится, соответст­
венно, 10 .. . 15 % и 1 ... 2 %. Внут­
ренние полости трех процентов 
деталей должны быть герметич­
ными. На трущиеся торцы при­
ходится около 15 % поверхностей 
и на стыки - около 20 % поверх­
ностей. 
Многообразие восстанавливае­
мых объектов сокращается при 
переходе от деталей к их элемен­
там (таблица). При назначении 
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сnособа восстановления элемента 
детали учитывают его материал, 
форМу и размеры, виды nоврежде­




чает в себя технологические про­
цессы возобновления их исnрав­
ного состояния и ресурса путем 
возвращения им утраченной части 
материала из-за изнашивания и 
(или) доведения до нормативных 
значений свойств, изменившихся 
за время эксплуатации машин. 
До нормативных значений до­
водят следующие свойства: чисто­
ту nоверхностей , износостойкость 
трущихся элементов, . герметич­
ность стенок, nрочность элемен­
тов, устапостную nрочность, жест­
кость упругих деталей, взаимное 
расположение и форму элементов, 
размеры и шероховатость рабочих 
nоверхностей, значение массы де­
тали и ее расnределение относи­
тельно осей вращения и инерции, 
коррозионную стойкость. 
Каждое свойство Является од­
ной из характеристик качества 
восстановленной детали . При вос­
становлении детали обеспечивают 
нормативные значения функцио-
Воестановление износостойко­
сти детали включает в себя выбор 
материала nокрытия , сnособа его 
нанесения, вида и режимов тер­
мической, химика-термической, 
термамеханической и механиче­
ской обработки ..  При этом учи­
тывают совместимость трущихся 
· материалов, обесnечивают необ-
ходимые состав и строение их nо­
верхностных слоев и низкое со­
противление сдвигу на границе 
раздела трущихся тел. Последнее 
требование выражается правилом 
nоложительного градиента меха­
нических свойств по глубине nо­
верхностного слоя [ 1 ] .  
Наиболее высокими эксплуата­
ционными свойствами обладают 
гетерогенные nокрытия, износо­
стойкость которых зависит от ме­
ханических свойств, соотношения 
и формы расnоложения структур­
ных составляющих покрытия. Про­
ектирование структуры износо­
стойкого nокрытия nредполагает 
внедрение частиц твердой карбид­
ной, боридной или нитридной фа­
зы в высокопрочную стальную, ни­
келевую или кобальтовую матрицу. 
Основные пути получения гете­




•  nолучение метастабильных n p e -
налъных и ресурсных nоказателей , 
nричем, функциональные ·  показа­
тели хар<i'ктеризуют Исправность сыщенных твердых растворов и их 
детали, а ресурсные- степень вое-· последующая гетерогенизация при 
становления технического ресурса . .  термической обработке; 
Содержание технологических 
модулей восстановления 
основных ~войств деталей 
Чистоту поверхностей восста­
навливают очисткой их от эксплуа­
тационных и технологических за­
грязнений, из-за разнообразия ви­
дов загрязнений и разных значений 
их прочности требуется диффе­
ренцированный подход к назначе­
нию технологических воздействий 
для отделения этих загрязнений. 
Наибольшие трудности доставляет 
очистка nоверхностей от прочных 
загрязнений (нагара И накипи). 
Наиболее эффективная очистка 
от этих загрязнений (рисунок) -
это очистка растворением в ки­
слотных растворах или путем 
дробления загрязнений nотоком 
стеклянных шариков или косточ­
ковой крошки. 
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Зависимость затрат 3  (в сотых долях 
минимальной заработной платы) 
при различных объемах ремонта 
агрегатов N  на отделение прочных 
загрязнений с комплекта деталей 
различными способами: 
1 - периодическим погружением в раствор кау­
стической соды; 2  - в расплаве щелочей и со­
лей; 3 - в 15 %- ном растворе соляной кислоты; 
4 - потоком косточковой крошки; 5 - потоком 
стеклянных шариков; 6 - в растворяюще-эмуль­
гирующем средстве 
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•  сохранение исходного компо­
зиционного строения частиц в по­
крытии при отсутствии их полно­
го расплавления; 
•  введение дисnерсной упрочняю­
щей фазы в наносимое покрытие. 
Применительно к абразивному 
изнашиванию условия, обеспе­
чивающие nовышение износо­
стойкости сводятся к увеличе­
нию трущейся nоверхности и из­
мельчению структуры материала, 
наличию в структуре твердых мел­
кодисnерсных включений карби­
дов и нитридов. Износостойкость 
существенно nовышается путем 
вкраnления твердых частиц в сталь­
ную матрицу. Важно , чтобы от­
ношение твердости материала 
на шейке вала и вкрапленных час­
тиц было не менее 0 , 7  [ 3 ] .  Повы­
шение износостойкости nоверх­
ности обеспечивают, например, 
внедрением в стальную ленту 
покрытия толщиной 0 , 3  . . .  0 , 5  мм 
с содержанием углерода не более 
0 , 5  %  частиц твердых сплавов 
групп ВК и ТК, а также безвольф­
рамовых сnлавов тиnа КХН и ПТЖ 
толщиной nокрытия 0 , 3  . . .  0 , 5  мм. 
Слои восстановительного по­
крытия располагают по принципу 
положительного градиента меха­
нических свойств [ 3 ] .  Трение ме­
таллов сопровождается низкими 
скоростями изнашивания в том 
случае, когда значения механиче­
ских свойств nоверхностного слоя 
возрастают в направлении от nо­
верхности в глубь металла. 
Герметичность стенок деталей 
восстанавливают их nропиткой 
твердеющими составами, а герме-
.  тизация стыков деталей основана 
на заполнении зазоров в соедине­
ниях разделительными средами, 
nрепятствующими утечке герме­
тизируемых сред [ 4 ] .  В наиболь­
шей мере требованиям, nредъяв­
ляемым к герметизирующим ма­
териалам, отвечают nолимерные 
герметики. По ряду nоказателей 
(nрочности, упругости, вязкости) 
они занимают nромежуточное ме­
сто между жидкостью и твердым 
телом. Наибольшее nрименение 
получили термореактивные гер­
метики, которые необратимо nе­
реходят из исходного текучего со­
стояния в эксnлуатационное эла­
стическое вследствие образования 
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химических связей. К ним отно­
сятся: вулканизирующиеся мате­
риалы на основе каучуков; составы 
на основе олигамеров с реакцион­
носnособными группами ОН, СО­
ОН, SH, NCO и др.; анаэробные 
герметики на основе смол акрило­
вого или метакрилового ряда, по­
лимеризующиеся при отсутствии 
кислорода в зазорах соединений. 
Нарушение прочности стенок 
nавелей и корnусных деталей, в 
том числе и в нагруженных их час­
тях, выражается в виде nоврежде­
ний, представляющих собой тре­
щины, разрывы и nробоины. При­
меняют сварку трещин, установку 
и закрепление доnолнительных ре­
монтных деталей и установку фи­
гурных стяжных вставок. 
Знакоnеременную нагрузку вос­
принимают вращающиеся валы , де­
тали подвесок и кузовов. Среди 
вращающихся деталей наиболее 
nодвержены усталостиому разруше­
нию коленчатые валы. Усталсетные 
повреждения вначале проявляются 
в виде микротрещин , которые nре­
вращаются в макротрещины. 
Усталестные разрушения раз­
виваются с nоверхностного слоя. 
Поэтому предел выносливости в 
отличие от других прочностных 
характеристик (жесткости, преде­
лов упругости, текучести и nроч­
ности) во многом зависит от со­
стояния nоверхности детали. 
Трещины, в зависимости от 
места их расположения, оказыва­
ют разное влияние на nредел вы­
носливости валов [5]. Опасные 
трещины расnоложены: на галте­
лях шеек и на их цилиндрической 
части на расстоянии менее 6 мм 
от торцев щек; на кромках отвер­
стий масляных каналов nри длине 
более 15 мм и расnоложенные под 
углом 30° к оси шейки; на расстоя­
нии менее 1 О мм друг от друга. Де­
тали с перечисленными nовреж­
дениями подлежат выбраковке. 
Неопасными являются: продоль­
ные трещины (не более трех) дли­
ной более 5 мм на nоверхности 
каждой коренной шейки; не вы­
ходящие в зону галтели и находя­
щиеся на расстоянии более 10 мм 
друг от друга; расnоложенные под 
углом менее 30° к оси вала. 
Трещины, отнесенные к разря­
ду неоnасных, подлежат разделке 
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абразивным кругом по всей длине 
для образования канавки радиусом 
1,5 мм и глубиной 0,2 ... 0,4 мм, т. е. 
заведомо меньшей глубины зале­
гания трещины. Острые кромки 
притуnляют no периметру. Тре­
щина не появится вновь nри экс­
плуатации детали, если в зоне ка­
навки будет создан наклеп. Ложе 
канавки у разделанной трещины 
уnрочняют виброударным инстру­
ментом в течение 5 ... 8 с для созда­
ния сжимающих наnряжений. На­
клеп nроизщщят с помощью пнев­
матического инструмента (марок 
57, КМП-14М, КМП-2М) с энер­
гией удара 2,5 ... 5 Дж. Местное уn­
рочнение является эффективной 
мерой по восстановлению нару­
шенного уnрочненного слоя после 
снятия разрушенного металла в зо­
не концентраторов наnряжений. 
Наплавка галтели и цилиндри­
ческой части восстанавливаемой 
шейки проволоками разного хи­
мического состава сохраняет ее 
усталестную прочность. Галтель 
наплавляют проволакой Св-08 
под флюсом АН-348, а цилиндри­
ческую часть шейки - проволо­
кай Нп-30ХГСА, ПП-АН-122 или 
ПП-АН-128 nод смесью флюсов 
(30 % АН-348 + 70 % АНК-18). 
При этом твердость металла со­
ставляет значения, соответствен­
но, 20 ... 24 и 50 ... 56 HRC. После 
наnлавки зону галтелей шлифуют 
по радиусу, равному радиусу за­
кругления у нового вала, с углубле­
нием в тело шейки на 0,4 ... 0,5 мм. 
Полезно зону галтелей nосле шли­
фования обработать дробью. 
Перед установкой и приваркой 
дополнительных ремонтных дета­
лей в виде стальных закаленных 
nолуколец на шейки коленчатого 
вала из высокоnрочного чугуна 
необходимо нанести разгружаю­




шают наклепом за счет обкатыва­
ния , дробеструйной или центро­
бежной обработки, чеканки и вы­
глаживания. 
Сущность восстановления же­
сткости заключается в повыше­
нии модуля уnругости материала 
путем его объемного пластического 
деформирования. Для этой цели 
применяют механическую, хими­
ко-термическую и термамеханиче­
скую обработки. Тепловые и хими­
ческие воздействия способствуют 
распространению структурных nре­
вращений в глубь материала вос­
станавливаемого элемента. 
Вследствие пластической дефор­
мации в поверхностном слое деталJ1 
возникают ориентированные в раз­
ных плоскостях дислокации, nовы­
шение плотности которых служит 
прелятствием для их nеремещения, 
что приводит к повьШlению реаль­
ной прочности материала. 
Для восстановления жесткости 
пружин, торсионов и рессорных 
листов применяют дробеструйную 
обработку, в результате которой по­
верхностный слой металла накле­
пывается на глубину 0,2 ... 0,6 мм. 
Предварительная химико-тер­
мическая обработка и закалка 
ТВЧ повышает глубину наклеnа 
в 2,0 ... 2,5 раза, что обеспечивает 
объемное воздействие механиче­
ской обработки на материал дета­
ли. Применяют комбинированную 
обработку нагревом и пластиче­
ским объемным деформированием 
путем обкатывания [6]. 
Точностные лараметры взаим­
ного расположения поверхностей 
и осей, формы, размеров и шерохо­
ватости элементов деталей вос­
станавливают nутем механиче­
ской обработки. 
В порядке следования техноло­
гического процесса восстановле­
ния детали в nервую очередь вос­
станавливают параметры расnо­
ложения элементов деталей и их 
форму, затем точность линейных 
и угловых размеров и в заключе­
ние - шероховатость nоверхно­
стей. Выбранный комплект баз 
должен обеспечить в nервую оче­
редь точность относительных по­
воротов восстанавливаемых по­
верхностей (их nараллельность или 
перпендикулярность), а только за­
тем - относительные расстояния. 
Погрешности относительного 
расnоложения и логрешиости фор­
мы подчиняются закону Рэлея. 
Точность формы обработанных 
поверхностей зависит от жестко­
сти металлорежущего оборудова­
ния, оснастки и обрабатываемой 
детали и точности рабочих движе­
ний, а точность взаимного распо-
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ложения nоверхностей - от выбо­
ра и смены технологических баз. 
В общем случае выбор техноло­
гических баз при механической об­
работке восстанавливаемых деталей 
подчиняется следующему правилу. 
Во всех устанонах технологические 
базы, как nравило, должны совпа­
дать с измерительными, а обрабо­
танные поверхности на данном ус­
танове должны быть использованы 
в качестве измерительных баз для 
последующего установа. Поверх­
ности, которые будут применять­
ся в качестве измерительных баз, 
обрабатываются первыми. 
Равенство значений масс одно­
именных деталей, двигающихся 
возвратно-постуnательно, и рас­
пределение масс вращающихся 
деталей относительно осей их вра­
щения и инерции имеет большое 
значение для уравновешивания 
работающих агрегатов, собранных 
из этих деталей. 
Вращающаяся деталь является 
полностью уравновешенпой, если 
результирующие сила инерции 
и момент инерции равны нулю. 
Условия лолной уравновешен­
ности такой детали: 
i =  k  
M r s  =  L  m i r i  =О, или r s  =О; 
i =  1  
i =  k  
J , , .  =  L  m J i r i  =  О, 
i =  1  
гдем-масса детали; r s - рас­
стояние от центра масс детали до 
оси ее вращения; J
1
r  ~ центробеж­
ный момент инерции; m i ,  r i  и l i -
соответственно, масса элемента 
детали, расстояние от центра его 
масс до оси вращения детали и 
плечо действия центробежной си­
лы элемента ()Тносительно оси, 
проходящей через центр масс де­
тали; i  =  l  . . .  k  - число конструк­
тивных элементов детали. 
Сnособы статической баланси­
ровки состоят в совмещении цен­
тра масс детали с осью ее враще­
ния путем снятия излишнего ме­
талла или установки противовеса. 
Балансировку ведут на роликах, 
горизонтальных призмах , качаю­
щихся дисках, весах и на станках. 
Динамической балансировке 
подвергают сборочные единицы, 
вращающиеся nри работе агрегата 
в двух и более опорах. Такая ба­
лансировка состоит в выборе двух 
плоскостей коррекции, определе­
нии в каждой из этих плоскостей 
направления и величины дисба­
лансов и их уравновешивания пу­
тем высверливания металла или 
закрепления груза. Рационально 
лрименение для ·  динамической 
балансировки станков моделей 
МС-9715 или МС-97lб, . работаю­
щих в зарезанансном режиме. 
Сохранение nоверхностей де­
талей, солрикасающихся с влагой 
и солевыми отложениями, обес­
печивается нанесением на них как 




золи, нанесенные на наружные по­
верхности, обеспечивают их защиту 
в течение 3  . . .  7  лет. Широко приме­
няют пластизоль Д-IIA. Материал 
наносят способом · безвоздушного 
распыления и высушивают в тече­
ние 3 0  мИн при температуре 1 3 0  ос. 
Покрытия создают звукоизоляцию. 
Закрытые полости коробчатых 
листовых деталей кузова покрьmают 
nротивокоррозионным материалом 
изнутри сплошной пленкой с nомо­
щью безвоздушного распьmения. 
Состав типа " T e c t y l - M L "  по тех­
нологии фирмы " V a l v o l i n e "  (Шве­
ция) наносит фирма "Арлюсаро" 
(Минск). Известны и другие мате­
риалы для антикоррозийных по­
крьпий: D i n o l ,  N o : x u t o l ,  R u s t - s t o p ,  
Алкил, Оксидол, Мовиль. 
Работа [ 7 ]  подчинена сокраще­
нию объема однотипных работ 
при технологической и организа­
ционной подготовке восстанови­
тельного производства путем при­
ведения его к типовому или мо­




становления деталей, основанная 
на классификации их элементов, 
учитывает соответствующие ха­
рактерные повреждения И · сово­
купность восстанавливаемых па­
раметров и включает разработку 
технологических модулей восста­
новления геометрических и физи­
ко-механических свойств элемен­
тов разнотипных деrалей и состав­
ление модульных технологических 
nроцессов восстановления кон­
кретных деталей. 
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Оптимизированные технологи­
ческие оnерации по восстановле­
нию каждого свойства рассматри­
ваемых деталей в виде технологиче­
ских модулей состоят из множества 
многократно применяемых оnера­
ций, необходимых для восстанов­
ления одного свойства элемента 
детали. Множество модулей огра­
ничено количеством восстанавли­
ваемых свойств деталей. 
Построение модульного техно­
логического процесса восстанов­
ления любой детали представляет 
собой его компоновку из техноло­
гических модулей восстановле­
ния отдельных свойств элементов 
детали. Каждый технологический 
модуль обеспечивают соответст­
вующим типовым оборудовани­
ем , модульными приспособле­
ниями, инструментами и средст­
вами измерений. 
При разработке технологиче­
ского процесса восстановления 
детали учитывают, что следование 
технологических модулей в этом 
процессе подчинено накаплива­
нию и усилению необходимых 
свойств детали под влиянием вло­
женных материалов и энергии в ее 
ремонтную заготовку. Все опера­
ции процесса рассматривают в их 
взаимосвязи, потому что форми­
рование конечных свойств по­
верхностей происходит на протя­
жении всего процесса восстанов­
ления детали. 
Влияние nредшествующих опе­
раций на конечные свойства вос­
станавливаемых деталей выражает­
ся технологической наследственно­
стью. Первые оnерации процесса 
обычно влияют на эти свойства 
слабее , чем заключительные. За 
форму и взаимное расположение 
поверхностей в наибольшей сте­
пени отвечают первые операции 
механической обработки, за раз­
меры и шероховатость - послед­
ние , за износостойкость - мате­
риалы, операции нанесения по­
крытий и термической обработки, 
за усталостную прочность и жест­
кость термические операции и по­
верхностное пластическое дефор­
мирование. Технологическая на­
следственность по шероховатости 
поверхности, например, значи­
тельно проявляется на операциях 
предварительной и черновой обра-
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ботки, однако на заключительных 
операциях копирование исходной 
шероховатости угасает. Существен­
но наследуются параметры формы 
и расположения поверхностей. 
На пути наследования нежела­
тельных свойств располагают тех­
нологические "барьеры". Напри­
мер, все технологические операции, 
связанные с вложением тепла в ма­
териал заготовки, должны быть 
объединены в одной части техно­
логического процесса и отделены 
от последующих операций терми­
ческой обработкой. Эта операция 
после нанесения покрытия служит 
технологическим "барьером" для 
внутренних напряжений, роста зер­
на материала и деформации детали. 
Системный эффект от приме­
нения предлагаемой организации 
выражается в уменьшении трудо­
емкости технологической подго­
товки ремонтного производства. 
Основной принц и п организации 
заключается в применении ограни­
ченного количества типовых и мо­
дульных технологических опера­
ций к восстановлению неограни­
ченного количества деталей. 
Капитальные затраты на созда­
ние модульного комплекса обору­
дования ниже, чем типового обору­
дования, реконструкция производ­
ства при этом может выполняться 
поэтапно; средства, полученные 
от эксплуатации первых модулей, 
могут быть использованы для из­
готовления нового оборудования. 
Возможно перепрофилирован и е 
производства при его расширении 
и создание многономенклатурно­
го восстановительного производ­
ства с сокращенными сроками 
их освоения. Особую актуаль­
ность это направление приобретет 
в настоящих условиях nри отсут­
ствии централизованного финан­
сирования и нежелания на рож­
дающегося бизнеса вкладывать 
средства в долгосрочные проекты. 
Таким образом, модульное по­
строение процессов восстановле­
ния деталей - эффективное на­
правление их технологической 
унификации. В составе техноло­
гической подготовки восстанови­
тельного производства оно обес­
печивает нормативный уров~нь 
качества деталей с меньшими за­
тратами и трудоемкостью. 
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ОБЕСПЕЧЕНИЕ ЖИЗНЕННОГО ЦИКЛА 
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В УСЛОВИЯХ МНОГОВАРИАНТНОСТИ 
ПРИНИМАЕМЫХ РЕШЕНИЙ 
Ю. М. КАЗАКОВ, В. В. НАДУВАЕВ, канд. техн. наук 
{Брянский государственный технический университет) 
Задачи повышения качества из­
делий и эффективности конст­
руктореко-технологической под­
готовки производства (КТПП) в 
условиях рыночной конкуренции 
являются одними из важнейших. 
При этом качество изделий во мно­
гом определяется обоснованностью 
принимаемы:х проектных решений. 
Одним из направлений повы­
шения эффективности КТПП яв-
ляется применение современных 
информационных технологий для 
интеграции процессов в ходе всего 
жизненного цикла продукции и ее 
компонентов (рис. 1 ). Исследова­
ния в области технологической 
подготовки производства (ТПП) 
показывают, что наибольший эф­
фект может быть получен при ком­
плексном решении задач, однако 
для этого требуется учет большого 
количества критериев качества эта­
пов изготовления и эксплуатации. 
Проблема поиска оптимальных 
лроектных решений актуальна на 
этапе КТПП при оценке техноло­
гичности изготовления и т. д. На­
личие сложных системных связей 
между задачами конструкторской 
и технологической подготовки про­
изводства практически не позволяет 
разделить их на отдельные системы. 
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